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Koln, 
Juni 1999 



Verfahren zum Herstellen von Reibbelaqen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Reibbe- 
lagen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 




Das Pressen der Reibbelage aus einer Reibmaterialmischung er- 
f olgt in einer- P-r esse in e-i-nem Pr eft vor gang mit mindestens einem 
Preftzyklus, wobei eine Pressensteuerung mehrere Prozeftparameter 
s Stellgroften einzeln oder in Kombination zum Erreichen einer 
rgegebenen Belageigenschaf t der Reibbelage steuert. Diese Be- 
lageigenschaf t kann beispielsweise aus der Kompressibilitat des 
Reibbelages, der Dichte, der E-Module in den Dreiraumkoordina- 
ten, oder aus den Maften des Reibbelages bestehen. 



Qualitatsschwankungen der Reibmaterialmischung, Werkzeugver- 
schleiB, Temperaturanderung im Preliwerkzeug, sowie Toleranzen 
der Pressensteuerung sind Storgroften, die die Belageigenschaf t 
der Reibbelage erheblich beeinflussen konnen, selbst wenn alle 
ubrigen Prozeliparameter konstant bleiben.. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zum Herstellen von Reibbelagen zu schaffen, mit der Fehlproduk- 
tionen verringert werden und die Reproduzierbar keit der Reibbe- 
lageigenschaf ten erhoht wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe dienen die Merkmale des Anspruchs 1. 

Die Erfindung sieht in vorteilhaf ter Weise vor, daft mindestens 
ein fur die Belageigenschaf t .der Reibbelage reprasentativer 
Kennwert in einem einzigen Preftzyklus oder in mehreren Preftzy- 
klen gemessen wird, und daft die Prozeftparameter als Stellgrofien 

> 

in Abhangigkeit mindestens eines reprasentat iven gemessenen 

Cennwertes fur den aktuellen Preftzyklus, fur die nachf olgenden 
reftzyklen und/oder nachf olgenden Preftvorgange gesteuert werden. 
Die Erfindung hat demzufolge zum Ziel, die Kennwerte. wahrend des 
Preftvorganges meBtechnisch zu erfassen und die so gewonnenen Da- 
ten zur unmittelbaren Steuerung der Presse heranzuziehen . Quali- 
tatsschwankungen der Mischung, Werkzeugverschleift , Temperaturan- 
derung im Preftwer kzeug, sowie Toleranzen der Pressensteuerung 
konnen auf diese Weise in einem weiten Rahmen ausgeglichen wer- 
den, wodurch die Belageigenschaf t als Regelgrofte konstant gehal- 
ten werden kann. Auf diese Weise werden Fertigungsschwankurigen 
hinsichtlich der Belageigenschaf ten minimiert und eine hohe Re- 
^--^oduzierbarkeit der Belagqualitat erreicht . Das erf indungsgema- 
f J Verfahren ermoglicht eine Verbesserung der Automatisierung 
a es Produktionsprozesses, insbesondere in Verbindung mit einem 
Prozeftleitstand fur eine Vielzahl von Pressen. 

Als Stellgroften konnen der Weg des Preftstempels , der Stempel- 
druck, die Preft- und Luftungszeit und die Prefttemperatur einzeln 
oder in Kombination verwendet werden. Diese Prozeftparameter kon- 
nen an der Presse separat gemessen und von der Pressensteuerung 
gesteuert werden. Beispielsweise konnen der Stempeldruckv die 
Preft- und Luftungszeit und die Prefttemperatur in Kombination in- 
nerhalb vorgegebener Grenzen nachgeregelt werden. 
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Weiterhin konnen als Stellgrofien die Zusammenset z~ung der Reibma- 
terialmischung, insbesondere der Harzgehalt der Reibmaterialmi- 
schung, und/oder die Menge der Reibmaterialmischung und/oder die 
Menge einer die Zwischenschicht bildenden Reibmaterialmischung 
verwendet werden. Auf diese Weise konnen Qualitatsschwankungen 
der Reibmaterialmischung und/oder die Einwaage der Reibmaterial- 
mischung optimiert werden. 

Der fur die Belageigenschaf t der Reibbelage representative Kenn- 
wert kann nach einem ersten Ausf uhrungsbeispiel der Erf. indung 
aus einer sich bei Messung des Stempeldrucks in Abhangigkeit von 
dem Weg des Prefistempels ergebende Hystereseschleif e eines Oder 
hrerer Prefizyklen gewonnen werden. 

Die Messung des Stempeldrucks beim Offnen und Schliefien des 
Prefiwerkzeuges in Abhangigkeit von dem Weg des Prefistempels er- 
gibt eine Hystereseschleif e, deren Kennwerte in direkter Korre- 
lation zur Belageigenschaf t des geprefiten Reibbelages, insbeson- 
dere zur Kompressibilitat des Reibbelages, stehen. Beispielswei- 
se kann der MeBwert des Flacheninhaltes der Hystereseschleif e 
als representative Kennwert unmittelbar zur Pressensteuerung 
verwendet werden. 



F ^^lternativ kann der der representative Kennwert aus dem Fliefiweg 
■uJB s Prefistempels nach * Erreichen eines vorgegebenen maximalen 
^^Stempeldrucks sein. Bei Erreichen dieses, vorgegebenen Stempel- 
drucks erfolgt eine Messung des ab diesem Zeitpunkt zuruckgeleg- 
ten weiteren Stempelweges bis zum Stillstand des Prefistempels. 

Nach einer weiteren Alternative kann fur die Belageigenschaf t 
der Reibbelage d^er Maximalwert des Stempelweges als reprasenta- 
tiver Kennwert verwendet werden. 

Der representative Kennwert kann auch aus der Steigung des Ent- 
lastungskurvenabschnitts der sich bei Messung des Stempeldrucks 
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in Abhangigkeit von dem-Weg des Preftstempels ergebenen Hystere- 
seschleife sein. 

Nach einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel kann der fur die Belagei- 
genschaft der Reibbelage representative Kennwert aus einer sich 
bei Messung des Stempeldrucks in Abhangigkeit von dem Ra- 
dialdruck auf die Wer kzeuginnenwand der Form ergebenden Hystere- 
sekurve gewonnen werden. 

Der Kennwert kann beispielsweise der Flacheninhalt dieser Hyste- 
resekurve oder der Maximalwert des Radialdrucks auf die Werkzeu- 
ginnenwand der Form sein. 



^/esweiteren kann der representative Kennwert aus der Druckdiffe- 
renz des Radialdrucks auf die Werkzeuginnenwand der Form nach 
Erreichen eines vorgegebenen maximalen Stempeldrucks bestehen. 
Diese Druckdif f erenz korreliert gut mit der Kompressibilitat der 
Reibbelage. 

Generell kann der representative Kennwert aus dem Steigungswert 
eines vorbestimmten Kurvenabschnitts der Hystereseschleif e be- 
stehen, die sich bei Messung des Stempeldrucks in Abhangigkeit 
von dem Weg des Prefistempels oder bei Messung des Stempeldrucks 
in Abhangigkeit von dem Radialdruck auf die Werkzeuginnenwand 



Es ist moglich, mit Hilfe der Messung der Ist-Prelizeit und der 
Messung des Radialdrucks auf die Werkzeuginnenwand in jedem 
Prefizyklus einen vorbestimmten Druckaufbau zeitlich zu regeln. 

Durch die Messung der tatsachlichen Ist-Preft zeiten konnen die 
Soll-Preftzeiten exakt eingehalten werden. Abweichungen von Form 
zu Form und/oder von Presse zu Presse konnen individuell ausge- 
glichen werden, ebenso Abweichungen bezuglich des Druckaufbaus 
und der Bet r iebs temperatur der Presse. 





gibt . 
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Der Druckaufbau und die Druckentlastung der Hysteresekurve nach 
dem ersten und zweiten Ausf uhrungsbeispiel kann durch zeitliche 
Steuerung des Stempeldrucks derart geregelt werden, daft die 
Steigung der Druckauf baukurve und der Druckentlastungskurve an- 
nahernd gleich sind . 

Uber eine Temperaturmessung kann die Energieauf nahme der Reibma- 
terialmischung gemessen werden und das Temperaturmeftsignal zur 
Steuerung der Prefltemperatur als Stellgrofie verwendet werden. 

Alternativ kann die Strahlungswarme des nach dem Preftvorgang 
ausgestolienen Reibbelages gemessen werden und dieses Temperatur- 
fisignal zur Steuerung der Prefttemperatur als Stellgrofte ver- 
'endet werden. 



Nach einer weiteren Alternative kann die elektrische Heizlei- 
stung der Presse gemessen werden, wobei dieses MeJisignal die 
Prefttemperatur als Stellgrofle steuert. 

Hinsichtlich der Belageigenschaf ten kann als Regelgrofte die Kom- 
pressibilitat, die Dichte, die E-Module in den drei Raumkoordi- 
naten Oder die Mafie des Reibbelages Oder eine Kombination der 
vorgenannten Belageigenschaf ten verwendet werden. 



s vorgenannte Verfahren eignet sich auch als Pruf verf ahren fur 
eibbelagmischungen. Auf diese Weise kann die Reproduzierbarkeit 
der Reibmaterialqualitat vor dem Verpressen uberpruf t werden und 
die Reibmaterialmischung ggf. korrigiert werden. 



Im f olgenden werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiih- 
rungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Form in einer Presse, 
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Fig. 2 einen Preftzyklus gemafr einem ersten Ausf uhrungsbei- 
spiel, wobei der Stempeldruck in Abhangigkeit vom Stem- 
pelweg auf gezeichnet 1st, 

Fig. 3 die Korrelation zwischen der Kompressibilitat des Reib- 
belages und der Flache der Stempeldruckkurve gemafl Fig. 
2, 



ein Preftzyklus gemaft einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel, 
bei dem der Stempeldruck in Abhangigkeit von dem . Ra- 
dialdruck auf gezeichnet ist, und 

die Korrelation zwischen der Kompressibilitat des Reib- 
belages in Abhangigkeit von seinem Fliefiverhalten wie 
in Fig. 4 ersichtlich. 

Fig. 1 zeigt schematisch die Preftform einer Presse mit elner 
Heizplatte 2, einer Matrize bzw. Werkzeug 4 und einem in dem 
Werkzeug beweglichen Preftstempel 8. Die Reibmaterialmischung 6, 
in der von dem Werkzeug 4 umgebenen Preliform wird durch den mit 
einer vorbestimmten Stempelkraft F ST zugestellten Preftstempel 8 
verdichtet, wobei die Heizplatte 2 mit einer Verschluftkraf t F H 
und die Matrize 4 mit einer Niederhaltekraf t F N gegeneinander ge- 

-driickt werden. An dem Werkzeug 4 konnen der von der Reibmate- 
\almischung 6 ausgeubte Radialdruck beispielsweise als Normal- 

"kraft auf die Werkzeuginennwand sowie die Temperatur der Reibma- 
terialmischung gemessen werden. 

Die Pressensteuerung kann zumindest folgende ProzeBparameter als 
Stellgrofien steuern: Stempelweg S st , Stempeldruck (Stempelkraft 
F st ) , Preft- und Luf tungszeit und Prefttemperatur . 

Diese Stellgroften werden aufterdem zwecks Einhaltung der Sollwer- 
te gemessen. Aufterdem . wird der in der Preliform herrschende Ra- 
dialdruck beim Pressen erfaftt. 




Weiterhin konnen als StellgroBen .unter anderem der Harzgehalt 
der Reibmaterialmischung 6 und/oder die Menge der Einwaage der 
Reibmaterialmischung 6 verandert werden. 

Wahrend des Prefivorgangs werden wichtige Prozeftparameter meB- 
technisch erfaBt und zusatzlich der sich in der PreBform erge- 
bende Radialdruck gemessen. 

Die ProzeBsteuerung soil mit einem fur die Belageigenschaf t der 
Reibbelage reprasentativen Kennwert * erfolgen, der in - einem er- 
sten PreBzyklus Oder in mehreren PreBzyklen eines PreBvorganges 
gemessen wird. Unter einem PreBvorgang wird das Verpressen der 
Reibmaterialmischung zu einem Reibbelag verstanden, wobei dieser 
PreBvorgang aus einem oder mehreren PreBzyklen bestehen kann, 
die mit einer Luftungszeit von einander getrennt sind. Jeder 
PreBzyklus besteht aus einer Druckauf bauphase, einer Haltephase 
in der ein bestimmter. Stempeldruck auf rechterhalten wird und ei- 
ner Druckentlastungsphase . 

Die wahrend eines PreBzyklus ermittelten MeBwerte der ProzeBpa- 
rameter und des Radialdrucks werden der Pressensteuerung zuge- 
fuhrt, die die als StellgroBen verwendeten Prozefiparameter un- 
mittelbar- fur den nachsten PreBzyklus verandern kann. 

^terriativ werden die MeBdaten einer vorbestimmten Anzahl von 
^reiizyklen oder PreBvorgange gesammelt und insgesamt, z.B. durch 
Mittelwertbildung, zur Pressensteuerung verwendet. Alle MeBdaten 
konnen auch zur Erstellung von auf den Kennwert bezogenen Kenrv- 
feldern gespeichert werden, urn den EinfluB unterschiedlicher 
StellgroBen auf einen Kennwert zu erfassen. Diese Kennfelder 
konnen dann verwendet werden, urn beispielsweise mehrere Stell- 
groBen gleichzeitig zu verandern und die Pressensteuerung zu op- 
timieren. . 



In einem ersten Ausf lihrungsbeispiel ist vorgesehen, daB der fur 
die Belageigenschaf t der Reibbelage representative Kennwert aus 
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einer sich bei Messung des Stempeldrucks in Abhangigkeit von dem 
Weg des Preftstempels ergebenden Hysteresekurve eines oder mehre- 
rer Preftzyklen gewonnen wird. 

In Fig. 2 ist die Abhangigkeit des Stempeldrucks von dem Stem- 
pelweg S st Stempeldruck berechnet sich dabei aus der Stempelkraft 
F ST und der Stempelf lache . Die Meftwerte uber Stempeldruck und 
Stempelweg beim Offnen und Schliefien des PreBwerkzeuges ergeben 
eine Hysteresekurve . Der Flacheninhalt SA1 der Hys teresekurve , 
der Fliefiweg SF1, die Steigung der Entlastungskurve ST1 und der 
Maximalwert des Stempelweges SW1 konnen unmittelbar als Kennwer- 
te zur Pressensteuerung - herangezogen werden, zumal alle Meftwerte 
nmittelbar nach einem Preftvorgang zur Verfugung stehen und eine 
nge Korrelation zu den konstant zu haltenden Belageigenschaf ten 
auf weisen . 

Fig. 3 zeigt beispielsweise die Korrelation zwischen der Kom- 
pressibilitat als Belageigenschaf t des Reibbelages und der Fla- 
che SA1 der Stempeldruckkurve gemaft Fig. 2. Der Korrelat ions- 
koeffizient betragt 0,7, so daft die Flache SA1 ein geeigneter 
reprasentativer Kennwert zur Regelung der Kompressibilitat ist. 
Die Presse kann auf diese Weise hinsichtlich Druckaufbau und 
Druckentlastung, Preli- und Luftungszeit und Preft temperatur so 

^esteuert werden, daft eine hohe Reproduzierbarkeit der Belagei- 

^pnschaften erreicht wird. 

Nach einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel ist vorgesehen, daft der 
fur die Belageigenschaf t der Reibbelage representative Kennwert 
aus einer sich bei Messung des Stempeldrucks in Abhangigkeit von 
dem Radialdruck auf die Werkzeuginnenwand der Preftform ergeben- 
den Hysteresekurve eines oder mehrerer Preflzyklen gewonnen wird. 

Fig. 4 zeigt den Druckverlauf in einem Preftzyklus beim Offnen 
und anschliefiendem Schliefien des PreBwerkzeuges, wobei der Stem- 
peldruck in Abhangigkeit von dem Radialdruck auf die Werkzeugin- 
nenwand aufgetragen ist. Es ergibt sich wiederum eine Hysterese- 
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kurve, deren Flache mit MAI gekennzeichnet ist. Wie aus dem Dia- 
gramm ersichtlich, wird der Stempeldruck bis auf einen Wert von 
knapp uber 20 MPa aufgebaut und anschlieftend fur eine vorgegebe- 
ne Zeitspanne konstant gehalten. Wahrend dieser Zeit erhoht sich 
dennoch der Radialdruck bis zu einem Hochstwert MP1. Die Druck- 
differenz MF1 des Radiaidrucks bei konstantem Stempeldruck wird 
gemessen, wobei dieser Meftwert auch charakteristisch fur das 
Fliefiverhalten der Reibmaterialmischung ist. 

In Fig. 5 ist die Kompressibilitat des Reibbelages in Abhangig- 
keit von der Druckdif f erenz MF1 aufgetragen. Aus dem Diagramm 
ist ersichtlich, daft die Messung der Druckdif f erenz MF1 des Ra- 
ialdrucks eine bef riedigende Korrelation zur Kompressibilitat 
es Reibbelages aufweist. Der Korrelationskoef f izient , der in 
Fig. 5 gezeigten Versuchsreihe betragt 0,6. Somit ist auch die 
Druckdif f erenz MF1 ein geeigneter reprasentativer Kennwert. 

Der Radialdruck auf die Werkzeuginnenwand resultiert aus dem 
viskoelastischen Eigenschaf ten der Reibmaterialmischung. Die 
Messung des Radiaidrucks gibt Auskunft liber die Fliefif ahigkeit 
und uber den Vernetzungsverlauf der verpreftten Reibmaterialmi- 
schung. Aus diesen Messungen / konnen Ruckschliisse auf den Harzge- 



halt, die Art des verwendeten Harzes, die Homogenitat und dem 
Feuchtegrad der Reibmaterialmischung gezogen werden, so daft da- 
rch auch eine Mischungskontrolle erfolgen kann. Bei einer Ab- 
weichung des Radiaidrucks von einem vorgegebenen Sollwert kann 
die Pressensteuerung beispielsweise die Luf tungsphasen zwischen 
zwei PreBzyklen eines Prelivorganges verandern. Diese Luf tungs- 
phasen sind zwischen mindestens zwei Preftzyklen vorgesehen, wenn 
das Pressen mehrstufig erf olgt . 

Durch eine geeignete Anordnung von Temperatursensoren in der 
Form kann die Energieauf nahme des Preftlings exakter erfafit wer- 
den und die Meftwerte zu einer praziseren Heizungssteuerung ver- 
wendet werden. Alternativ kann die. Strahlungswarme des aus der 
Prefiform ausgestoftenen Reibbelages gemessen werden, wobei die 
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Hohe der Temperatur und die Temperaturverteilung ein Mali fur den 
korrekten Warmeubergang in die Reibmaterialmischung ist. Auch 
diese Mefrwerte sind geeignet, eine prazisere Heizungssteuerung 
durchzuf ilhren . 

Die beispielhaft in den Fign. 3 und 5 wiedergegebene Abhangig- 
keit der Regelgrofte von dem reprasentativen Kennwert ist ebenso 
wie die Abhangigkeit des reprasentativen Kennwertes von einer 
der Stellgrolien in der Pressensteuerung gespeichert. Ist demzu- 
folge eine Abweichung hinsichtlich der Belageigenschaf t als Re- 
gelgroJie f eststellbar , kann die Pressensteuerung mit Hilfe von 
Algorithmen, die die Abhangigkeit des reprasentativen Kennwertes 
^on den Stellgrolien wiedergeben, die Steuerung der Stellgrolien 
^n einer Weise ausfiihren, daft eine hohe Reproduzierbarkei t der 
Belageigenschaf t erzielbar ist. 

Selbstverstandlich konnen mehrere Stellgrolien simultan geandert 
werden, um den reprasentativen Kennwert auf einen gewiinschten 
Wert hinzufuhren. In diesem Fall sind in der Pressensteuerung 
mehrdimensionale Kennfelder gespeichert, die die Abhangigkeit 
des reprasentativen Kennwert von mehreren Stellgro/ien enthalten 
und somit eine Optimierung des Preiiprozesses ermoglichen. Fur 
die Stellgrolien sind dann jeweils vorgegebene Einstellbandbrei- 
ten vorgegeben, so daft die Pressensteuerung durch die simultane 
aeuerung mehrerer Stellgrolien eine Optimierung des Preftvorgangs 
Ausfiihren kann, ohne Extremwerte innerhalb der Einstellbandbrei- 
te der Stellgrolien auszuwahlen. 

Schliefilich besteht auch die Moglichkeit, die Kennfelder, die 
die Abhangigkeit der reprasentativen Kennwerte von den Stellgro- 
lien wiedergeben, in einem Lernzyklus standig zu erneuern, indem 
die wahrend des Pressens mit einem bestimmten Werkzeug und einer 
bestimmten Reibmaterialmischung f es tges tellten Mefiwerte gespei- 
chert werden. 
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Die in den Fign. 2 und 4 dargestellten Kennwerte SA1, SF1, SW1, 
ST1 bzw. MAI, MF1 und MP1 beziehen sich auf einen ersten Preftzy- 
klus. Diese Kennwerte eines ersten Preflzyklus konnen einzeln 
pder in Kombination unmittelbar zur Pressensteuerung.. verwendet. 
werden. Es ist aber auch moglich, die Kennwerte SA1 bis SAn, SF1 
bis SFn, SW1 bis SWn, MAI bis Man, MF1 bis MFn, und MP1 bis MPn 
mehrerer Preftzyklen zusammenzufassen, urn den Prefiprozeft zu re- 
geln. Bevorzugt werden die bei je'dem Preftzyklus anfallenden 
Kennwerte unmittelbar zur Korrektur der in den vorherigen Prefi- 
zyklus verwendeten Stellgrofien eingesetzt. 

Das Verfahren ermoglicht es, eine Presse im Bereich ihrer Lei- 
tungsgrenze zu betreiben, die PreBzeiten zu verkurzen, die Aus- 
chuftmenge zu verringern und dabei die Reproduzierbarkeit der 
Belagqualitat zu erhohen. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei, dafi 
Schwankungen der Reibbelagmischung durch die vorgeschlagene Pro- 
zeftregelung ausgeglichen werden konnen. Das Verfahren ermoglicht 
es ferner mehrere Pressen mit Hilfe eine Prozeiileitstandes zu 
betreiben . 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Herstellen von Reibbelagen mit oder ohne Zwi- 
schenschicht durch Pressen der Reibmaterialmischungen in ei- 
ner Form einer Presse in einem Preftvorgang mit mindestens ei- 
nem Preftzyklus, 

mit einer Pressensteuerung, die mehrere Stellgroften einzeln 
oder in Kombination zum Erreichen einer vorgegebenen Belag- 
eigenschaft (Regelgrofte) der Reibbelage steuert, 
dadurch gek. ennzeichnet, 

daft mindestens ein fur die Belageigenschaf t der Reibbelage 
>v reprasentativer Kennwert in einem ersten Preftzyklus oder in 
y mehreren Preftzyklen gemessen wird, und daft die Stellgroften in 
Abhangigkeit des mindestens einen gemessenen Kennwertes fur 
den aktuellen Preftzyklus, fur die die nachf olgenden Preftzy- 
klen und/oder fur die nachf olgenden Preftvorgange gesteuert 
werden . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft als 
Stellgroften der Weg des Preftstempels, der Stempeldruck, die 
Preft- und Luf tungszeit und die Preft temperatur einzeln oder in 
Kombination verwendet werden. 

) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , daft 
als zusatzliche Stellgroften die Zusammenset zung der Reibmate- 
rialmischung, insbesondere der Harzgehalt der Reibmaterialmi- 
schung, und/oder die Menge der Reibmaterialmischung und/oder 
die Menge einer die Zwischenschicht bildenden Reibmaterialmi- 
schung verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der fur die Belageigenschaf t der Reibbelage re- 
presentative Kennwert aus einer sich bei Messung des Stempel- 
drucks in Abhangigkeit von dem Weg des Preftstempels ergeben- 
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den Hysteresekurve eines Oder mehrerer Preflzyklen gewonnen 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dafi der 
Kennwert der Flacheninhalt (SA1, ... , SAn)der Hysteresekurve 
ist . 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 
Kennwert der FlieJlweg des Preftstempels (SF1, ... , SFn) nach 
Erreichen eines vorgegebenen maximalen Stempeldrucks ist. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Kennwert der Maximalwert (SW1, ... ,SWn) des . Stempelweges 
ist . 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali der 
Kennwert die Steigung des Entlastungskurvenabschnitts (ST1, 
... , STn) ist . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der fur die Belageigenschaf t der Reibbelage re- 
presentative Kennwert aus einer sich bei Messung des Stempel- 
drucks in Abhangigkeit von dem Radialdruck auf die Werkzeu- 
ginnenwand der Prefiform ergebenden Hysteresekurve eines oder 
mehrerer Prefizyklen gewonnen wird. 

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali der 
Kennwert der Flacheninhalt (MAI, ... , MAn) der Hysteresekurve 
ist . 

Verfahren nach Anspruch9, dadurch gekennzeichnet, dali der 
Kennwert der Maximalwert (MP1, ... ,MPn) des Radialdrucks auf 
die Werkzeuginnenwand der Form ist. 

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Kennwert die Druckdif f erenz (MF1 , . . . . , MFn) des Radialdrucks 
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auf die Wer kzeuginnenwand der Form nach Erreichen eines vor- 
gegebenen maximalen Stempeldrucks ist. 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 9, dadurch gekennzeichnet , daft 
der Kennwert die Steigung eines vorbest immten Kurvenab- 
schnitts der Hystereseschleif e ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft mit Hilfe der Messung der Ist-Preft zei t und der 
Messung des Radialdrucks auf die Wer kzeuginnenwand in dem er- 
sten Preftzyklus oder in jedem Preftzyklus ein vorbestimmter 
Druckaufbau und Druckabbau zeitlich geregelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Druckaufbau und die Druckent las tung der Hysteresekurve 
durch zeitliche Steuerung des Stempeldrucks derart geregelt 
wird, daft die Steigungen der Druckauf baukurve und der Druk- 
kentlastungskurve annahernd gleich sind. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Energieauf nahme der Reibmaterialmischung 
uber eine Temperaturmessung in der Preftform gemessen wird und 
das Temperaturmeftsignal die Prefitemperatur als Stellgrofte 
steuert . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Strahlungswarme des nach dem Preftvorgang 
ausgesto&enen Reibbelages gemessen wird und das Temperatur- 
meftsignal die Prefttemperatur als Stellgrofte steuert. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die elektrische Heizleistung der Presse gemes- 
sen wird, und daft das Meftsignal die Prefttemperatur als Stell- 
grofte steuert. 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft als Regelgrofte die Kompressibilitat , die Dich- 
te, die E-Module in den drei Raumkoordinaten, die Mafte des 
Reibbelages oder eine Kombination der vorgenannten 
(Belageigenschaf ten) verwendet werden. 

20. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 19 
als Pruf verfahren fur Reibbelagmischungen . 



Zusammenfassung 

Verfahren zum Herstellen von Reibbelagen 



Bei einem Verfahren zum Herstellen von Reibbelagen mit oder ohne 
Zwischenschicht durch Pressen der Reibmaterialmischungen in ei- 
ner Form einer Presse in einem Prefivorgang mit mindestens einem 
Preftzyklus, mit einer Pressens teuerung, die mehrere Stellgroften 
einzeln oder in Kombination zum Erreichen einer vorgegebenen Be- 
lageigenschaf t { Regelgrofte ) der Reibbelage steuert, ist vorgese- 
hen, daft mindestens ein fur die Belageigenschaf t der Reibbelage 

»eprasentativer Kennwert in einem ersten Preftzyklus oder in meh- 
eren Preftzyklen gemessen wird, und daft die Stellgroften in Ab- 
hangigkeit des mindestens einen gemessenen Kennwertes fur den 
aktuellen Preftzyklus, fur die die nachf olgenden Preftzyklen 
und/oder fur die nachf olgenden Preftvorgange gesteuert werden. 



(Fig. 1) 
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